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摘要：百万千瓦级钠冷快堆是一体化闭式循环钠冷快堆核能系统（一体化快堆）必须突破的关键一环，但

是由于某些方面的原因，国内至今还没有百万千瓦级钠冷快堆机组。中国实验快堆奠定了我国钠冷快堆

的基础和范畴，百万千瓦级钠冷快堆是中国实验快堆的优化和改进，二者的热传输机理一致，因此本文借

鉴经中国实验快堆验证过的传热模型，建立百万千瓦级钠冷快堆的传热模型，并通过中国实验快堆及法国

钠冷快堆的运行数据对其准确性进行了验证。同时，本文参考了国际上钠冷快堆的工艺系统参数，结合已

有的相关研究结果，在确保反应堆安全的前提下，着重考虑了系统的可行性、设备制造成本及可靠性，研

究分析了百万千瓦级钠冷快堆的热工参数。确定的热工参数综合考虑了经济性、有效性、安全性和可实

现性，可为我国发展百万千瓦级钠冷快堆提供参考。
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Abstract: The  million-kilowatt  sodium-cooled  fast  reactor  is  a  mature  and  commercially  promising

reactor  type,  playing  a  key  role  in  the  integrated  closed  sodium-cooled  fast  reactor  nuclear  energy

system  (integrated  fast  reactor).  Currently,  in  China,  there  is  no  such  million-kilowatt  sodium-cooled

fast  reactor  unit  because  of  some  special  factors.  The  China  Experimental  Fast  Reactor  (CEFR)  has

formed  the  basis  for  sodium-cooled  fast  reactors  in  China.  The  million-kilowatt  sodium-cooled  fast

reactor  represents  an  optimization  and  improvement  of  the  CEFR,  sharing  the  same  heat-transfer

mechanism. This study used the heat-transfer model validated by CEFR, and set up the reactor core heat

transfer  model,  heat  exchange  equipment  heat  transfer  model,  thermoelectric  conversion  model,  and

ultimate  heat  sink  model  for  the  million-kilowatt  sodium-cooled  fast.  The  model  was  validated  using

two sets of actual operational data from the CEFR at 40% rated power and 100% rated power, and the

relative error of electric power was found to be less than 1.3%. The reactor core heat transfer model was
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validated  by  substituting  the  core  data  from  the  French  million-kilowatt  sodium-cooled  fast  reactor
(Super  Phenix)  into  the  model  and  comparing  the  results  with  the  calculated  values.  The  discrepancy
between  the  reactor  core  flow  rate  and  the  actual  flow  rate  is  found  to  be  within  2%.  These  data  all
confirm the correctness of the model. This paper conducted a thermal parameter research analysis on the
million-kilowatt  sodium-cooled  fast  reactor  by  referencing  the  process  system parameters  of  overseas
large-scale sodium-cooled fast reactors,  such as Russian BN-600 and BN-800, and France Phenix and
Super  Phenix.  By  integrating  relevant  international  research  findings,  the  study  aims  to  explore  and
analyze  the  thermal-hydraulic  characteristics  of  the  sodium-cooled  fast  reactor  at  the  megawatt  level,
thereby providing theoretical support and practical guidance for the development of sodium-cooled fast
reactor  technology in  China.  Under  the  premise  of  ensuring reactor  safety,  with  a  focus  on the  safety
and reliability of the core, the feasibility of the system, the characteristics of the coolant and materials,
the  level  of  equipment  manufacturing,  and  the  appropriate  reduction  of  manufacturing  costs  while
lowering  thermal  efficiency,  the  thermal-hydraulic  parameters  of  the  million-kilowatt  sodium-cooled
fast reactor were analyzed. Finally, the system pressures for each circuit were determined, and matching
of  the  primary  thermal-hydraulic  parameters  for  the  primary,  secondary,  and  third  circuits  was
conducted.  The calculation results  show that,  excluding the electricity consumed by the power plant’s
own operations, the electrical efficiency of the power plant is at least 42.72%. The thermal parameters
determined in  this  paper  are  more economical,  effective,  safe,  and feasible.  They can offer  references
for the development of million-kilowatt sodium-cooled fast reactors in China, boost the competitiveness
of nuclear energy in the power field, accelerate the development of China’s integrated fast reactor, and
safeguard its rapid growth.
Key words: million-kilowatt sodium-cooled fast reactor; thermal parameter; integrated fast reactor

在核能日新月异高速发展的今天，百万千万

级钠冷快堆显然已成为一种较为成熟且具有商业

化前途的第 4 代反应堆堆型，更是我国一体化闭

式循环钠冷快堆核能系统（一体化快堆）[1] 发展必

须突破的关键一环。俄罗斯及法国早已建成 BN-

800、Super Phenix 等大型钠冷快堆。但是由于某

些方面的原因，国内至今还没有百万千瓦级钠冷

快堆机组，成为我国核能发展史上的一大遗憾。

百万千瓦级钠冷快堆按结构类型可分为池式

和回路式，池式结构[2] 是将整个一回路系统，即堆

芯、钠泵、热交换器等设备均浸泡在液钠内，通过

钠泵旋转使池内的钠在堆芯与热交换器之间循

环流动。相比回路式结构，除了检修不方便、用

钠量多外，基本不存在额外的安全缺陷。因此，国

际上除个别最先建造的实验堆为回路式结构外，

其余均为池式结构 [3]，目前我国运行的中国实验

快堆（CEFR）和大功率快堆也均为池式结构[4]。但

是无论采用何种结构，一般都由一回路放射性钠

系统、二回路非放射性钠系统和三回路蒸汽动力

转换系统组成，之所以比传统压水堆机组多了一

条中间钠回路，根本原因是出于避免钠水反应等

安全方面的考虑。为了产生更高品质的核蒸汽，

三回路系统的压力及温度都比传统压水堆高，且

采用的是直流式蒸发器和过热器及全转速亚临界

汽轮发电机组。

国内虽然没有百万千瓦级钠冷快堆机组，但

中国原子能科学研究院已建造成中国实验快堆，

为我国钠冷快堆技术的发展奠定了坚实的基础，

并明确了其研究范畴。本文在借鉴经过中国实验

快堆验证的传热模型的基础上，构建百万千瓦级

钠冷快堆的传热模型，同时参考国际上大型钠冷

快堆的工艺系统参数，结合现有相关研究成果，对

百万千瓦级钠冷快堆的热工参数进行深入研究与

分析。 

1　百万千万级钠冷快堆通用传热模型

百万千瓦级钠冷快堆在系统工艺上与传统压

水堆机组存在较大差别，且钠的传热特性与水的
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传热特性完全不同 [5-6]，因此传统压水堆机组的传

热模型不能应用。百万千瓦级钠冷快堆热传输系

统如图 1所示[7]。

  
一次泵

一回路 (钠) 二回路 (钠) 三回路 (水)
汽轮发电机

凝汽器
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蒸
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图 1    百万千瓦级钠冷快堆热传输系统简图
Fig. 1    Schematic diagram of heat transfer system
for million-kilowatt sodium-cooled fast reactor

 
由于百万千瓦级钠冷快堆与中国实验快堆在

堆型、系统、结构、冷却剂等方面基本一致，是中

国实验快堆的优化和改进，二者的传热机理是一

样的 [8]，因此本文借鉴了经中国实验快堆验证过

的传热模型[7]，并结合其自身的特点，提出了百万

千瓦级钠冷快堆的传热模型。传热模型分为：堆

芯传热模型、换热设备传热模型、热电转换模型

及最终热阱模型[7]。 

1.1　堆芯传热模型

堆芯传热模型主要模拟将堆芯产生的热量导

出，确保反应堆安全。考虑到流过堆芯的一回路

冷却剂钠是在定压下运行及其自身的特殊性，因

此堆芯传热模型为：

Mccp
dTm

dt
= Qr −Gccp(Tc1−Tc2) （1）

式中：Qr 为反应堆热功率，kW；Mc 为冷却剂质量，

kg；Gc 为冷却剂流量，kg/s；Tm 为冷却剂平均温度，

K；cp 为冷却剂比定压热容，J/(kg·K)；Tc1 为堆芯出

口冷却剂温度，K；Tc2 为堆芯入口冷却剂温度，K。

在恒定压力下，钠的比定压热容是温度的二

次函数：
cp = 4 186.8× [0.389 352−1.105 99×10−4× (1.8T )+

3.411 78×10−8× (1.8T )2] （2）

式中，T 为温度，K。 

1.2　换热设备传热模型

换热设备主要包括蒸发器、过热器、中间热

交换器、除氧器、再热器、高压加热器和低压加热

器等。其中，中间热交换器一二次侧、蒸发器和

过热器钠侧、高低压加热器水侧及再热器内的介

质均不会发生相变，可采用非相变模型：

Mc,icp,i
dTm,i

dt
=Gc,icp,i(Tin,i−Tout,i)−kA(Tm,i−Tw)（3）

式中 ：M c , i 为换热设备 i 次侧冷却剂质量 ， kg；

Gc,i 为换热设备 i 次侧冷却剂流量，kg/s；A 为换热

管面积，m2；k 为换热系数，W/(m2·℃)；cp,i 为 i 次侧

冷却剂的比定压比热，J/(kg·K)；Tw 为换热管壁面

温度，K；Tm,i 为 i 次侧冷却剂平均温度，K；Tin,i 为

换热设备 i 次侧入口温度，K；Tout,i 为换热设备 i 次

侧出口温度，K。

蒸发器、过热器、再热器、高压加热器和低压

加热器等换热设备均会在水/汽侧发生相变，可采

用相变模型：

Vd(ρ′hin+ρ
′′hout)

dt
=G′c (hin−hout)−kA(Tw−Tm)（4）

G′c
ρ′

ρ′′

式中：    为给水流量，kg/s；V 为蒸汽发生器在水/

汽侧容积，m3；    为给水密度，kg/m3；hin 为给水焓

值，J/kg；    为蒸汽密度，kg/m3；hout 为蒸汽焓值，

J/kg。

除氧器为混合式换热器，其换热模型[3] 为：

G′i (hs−hi)ηd =G (hs′ −hs) （5）

G′i
ηd

式中：    为供水流量，kg/s；G 为供汽流量，kg/s；

 为热能损失系数；hs 为饱和水焓值，J/kg；hi 为供

水焓值，J/kg；hs′为蒸汽焓值，J/kg。 

1.3　热电转换模型

热电转换装置 [9] 为汽轮发电机组，其采用了

全转速亚临界汽轮机，模型包括汽轮机及发电机

两个模块，其中汽轮机模型为：

W = ζ1Gs1(hin1−hout1)+
n∑

i=2

ζiGs,i(hin,i−hout,i) （6）

式中：W 为实际功率，kW； ζ 1 为调节级总效率；

Gs1 为调节级蒸汽流量，kg/s；hin1 为调节级进汽焓，

J/kg；hout1 为调节级排汽焓，J/kg；Gs,i 为第 i 压力级

蒸汽流量，kg/s；ζi 为第 i 压力级总效率；hin,i 为第

i 压力级进汽焓，J/kg；hout,i 为第 i 压力级排汽焓，

J/kg。

发电机模型为：

P = ψ ·ϕ ·W （7）

ϕ ψ式中：P 为实际功率，kW；    为总效率；    为机组总

修正系数。

电热转换设备为泵类设备，其原理是泵主轴

做功时产生的摩擦热等热量通过冷却剂进入系统

中。泵类设备包括一回路钠主泵、二回路钠主
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泵、电磁泵、给水泵、前置给水泵、升压泵、凝结

水泵及循环水泵等，正常情况下由泵输入到系统

中的热量极少，依据火电、中国实验快堆及俄罗

斯 BN-600 等核电站的经验数据，一般情况下，

泵类输入系统中的热量近似于其轴功率的 80%。 

1.4　最终热阱模型

循环水系统是最终热阱，此处的热损耗对所

有类型机组的热效率影响均较大，且无法完全回

收利用。其模型为：

Mxcp
dTxm

dt
=Gscp(Tfa−Ts)−Gx(houtx−hinx) （8）

式中：Mx 为循环水质量，kg；G s 为循环水流量，

kg/s；Txm 为循环水平均温度，K；hinx 为循环水侧入

口焓值， J/kg；hou t x 为循环水侧出口焓值， J/kg；

Gx 为乏汽流量，kg/s；Tfa 为乏汽温度，K；Ts 为凝结

水温度，K。 

2　传热模型验证

中国原子能科学研究院建造的中国实验快堆

并非简单试验性质的试验堆，其在建设之初就兼

顾了核电站的设计理念，某种意义上属于小型核

电站的范畴，可以说中国实验快堆奠定了国内钠

冷快堆的基础[10-12]。

将中国实验快堆电功率计算值与测量的实验

数据进行对比，如表 1 所列，验证传热模型的正确

性。由表 1 可见：中国实验快堆 40% 额定功率实

际运行时，电功率计算值为 3.272 MW，与实测值

（3.23 MW）的相对误差为 1.3%，很好验证了传热

模型的准确性；中国实验快堆 100%额定功率实际

运行时，电功率计算值为 17.38 MW，与实测值

（17.6 MW）的相对误差为 1.25%，进一步验证了传

热模型的准确性。

将法国百万千瓦级钠冷快堆（Super Phenix）的

某工况堆芯数据[13] 代入堆芯传热模型，计算得出

的堆芯流量（16 093 kg/s）与实际流量（16 389 kg/s）

的相对误差在 2% 以内，再次验证了模型的准

确性。

对于存在的误差，初步分析主要是由仪表测

量误差所引起，仪表测量误差不可避免，且对本计

算无实质影响。 

3　百万千瓦级钠冷快堆热工参数研究分析

为推进我国一体化快堆的设计、审评、建造、

运行等工作，本文参考了俄罗斯的 BN-600 及 BN-

800，法国的 Phenix 及 Super Phenix 等国外大型钠

冷快堆的工艺系统参数，并结合国际上相关的研

究结论，开展百万千瓦级钠冷快堆的热工参数研

究分析。 

3.1　各回路系统压力的确定

由于常压下钠的沸点达到 881.4 ℃，相比传统

压水堆一回路系统 15 MPa 的运行压力而言，钠冷

快堆一回路系统在微正压下运行时，冷却剂出口

温度可达到 500～600 ℃ 且不会沸腾，产生的核蒸

汽可达到 500 ℃ 以上。同时，为了防止事故状态

下放射性物质外溢，将非放射性的二回路系统的

压力设计成比放射性的一回路系统压力高，一般

情况下，综合安全性、可操作性与成本之后，取一

回路系统压力 0.1 MPa 左右，二回路系统压力

0.2 MPa 左右，三回路系统的压力则需要结合机组

经济性、制造成本及安全性综合考虑，根据各国

制造业能力及侧重点的不同，一般取值在 13.0～

18.5 MPa之间[13]。 

3.2　一回路热工参数匹配

由于燃料棒不锈钢包壳的最高温度受蠕变性

能所限，一般不能超过 700 ℃，所以反应堆堆芯出

口处钠温一般不能超过 560 ℃。假设堆芯出口处

最高温度为 560 ℃，此最高温度一般出现在堆芯

内区（燃料区），再生区温度在换料初期相对较低，

换料末期达到较高温度，但一般会控制在不超过

560 ℃，流经控制棒组件、径向屏蔽、旁通和漏流

等区域的冷却剂钠温度始终比较低。由于目前国

内还没有再生区流量分配的实际相关经验及数

据，因此参考美国 CRBRP 的数据 [14]：燃料区分配

的流量占总流量的 80% 左右，再生区分配的流量

占总流量的 14% 左右，其余为漏流和屏蔽组件等

其他组件区分配的流量。据此估算出冷却剂在流

经燃料区、再生区等各区后在热钠池内混合后的

 

表 1   中国实验快堆电功率对比

Table 1    Comparison of electric power
of China Experimental Fast Reactor

功率
电功率/MW

相对误差/%
实测值 计算值

40%额定功率 3.23 3.272 1.3

100%额定功率 17.6 17.38 1.25

92 原子能科学技术 第59卷



平均温度约为 550 ℃[15]，堆芯流量为 13 457 kg/s，

基于国内外目前的制造技术水平，钠泵最大流量

可达到 16 400 m3/h，因此一回路至少需要 3 台主

循环钠泵，再综合考虑国内外堆容器及主循环钠

泵的制造水平，确定 3个环路较为合理。

通常，出于安全和经济性等方面的考虑，钠冷

快堆的堆芯入口温度和热钠池温度（即一回路进、

出口钠温）分别被设计为 390 ℃ 和 550 ℃ 左右。

当然，这些参数是随着设计是否保守而有所改变

的。由于中间热交换器浸泡在热钠池中，当基本

不考虑热量损失时，即主容器保温措施达标，一回

路钠泵等转动机械引入一回路的热量与主容器及

净化设备的散热量相等时，这两个温度与中间热

交换器一回路侧的入口、出口温度相对应。即中

间热交换器一回路侧入口、出口温度分别为 550 ℃

和 390 ℃，计算出的流量约为 13 457 kg/s。再综合

考虑设备布置空间、热传输均衡性及国内外中间

热交换器的制造水平，1 台主循环钠泵配置 2 台中

间热交换器较为合理，因此一回路需要 6 个中间

热交换器。 

3.3　二回路热工参数匹配

由于一回路设置 3 个环路，一般情况下，出于

对应布置及热工安全考虑，一、二回路的环路需

一一对应，因此二回路也设置 3 个环路。二回路

主要设备为蒸汽发生器、二回路主循环钠泵、阀

门等。中间热交换器作为一、二回路的隔离边

界，在中间热交换器中，一次钠和二次钠一般是逆

向流动的。一次钠和二次钠之间的对数平均温差

约为 30～40 ℃。经中国实验快堆及法国 Phenix

验证得知，中间热交换器传热管出、入口两侧钠

的传热温差控制在 20 ℃ 左右较为合理可行，因此

中间热交换器二回路侧出口温度可达到 530 ℃，

根据 Phenix、SNR-300、ORBRP 及 BN-600 等大型

钠冷快堆试验可知 [13]：中间热交换器二回路侧最

经济温升为 200 ℃，因此中间热交换器二回路侧

入口温度可达到 330 ℃，此时其对数平均温差约

为 40 ℃。

由于中间热交换器和蒸汽发生器通过泵、管

道和阀门相连接，理想情况下，当基本不考虑热量

损失时，即二回路设备和管道保温措施基本达标，

钠泵等转动机械引入二回路的热量与设备散热量

相等时，蒸汽发生器钠侧入口温度与中间热交换

器二回路侧出口温度相同，均为 530 ℃，蒸汽发生

器钠侧出口温度与中间热交换器二回路侧入口温

度相同，均为 330 ℃。经计算可知，二回路主循环

钠泵流量为 10 878 kg/s。再综合考虑蒸汽发生器

的布置空间、热量传输的均衡性[16] 及目前国内外

蒸汽发生器的制造水平，1 个环路至少要配置 7 台

左右的蒸汽发生器较为合理。 

3.4　三回路主要热工参数匹配

一般情况下，汽轮发电机组经济性会随着蒸

汽压力和温度的升高而增高，超临界机组电效率

可达到将近 50%，但考虑到汽轮发电机组及二次

热传输系统的成本及安全性，超临界压力装置的

经济性不及压力为 16.9 MPa 左右时好[17]，更多的

增压没有意义，反而增大了设备的制造难度及系

统的成本，同时安全性也会下降。因此最经济的

蒸汽压力为 16 .9  MPa，最经济的蒸汽温度为

480～510 ℃。此时，所用的汽轮机属于亚临界全

速汽轮机的范畴。

从机组循环热效率角度来说，最经济的给水

温度约为蒸汽发生器运行压力下饱和温度的

65%～75%[13]，当蒸汽发生器运行压力为 16.9 MPa

时，给水的饱和温度为 351.8 ℃，因此最经济的给

水温度约为 228 .7～ 263 .9  ℃，在此取中间值

246 ℃，即最经济的给水温度为 246 ℃ 左右，经计

算可知，主给水泵流量约为 1 112 kg/s。

在现代电厂中 ，汽轮机的理想焓值降为

1 000～1 600 kJ/kg，虽然大功率汽轮机都是多级

的，内效率可达到 90% 以上，但随着功率的不断

增大，大功率汽轮机采用 1 个汽缸已经不能满足

功率的需求，所以出现了高、中、低压三缸及多缸

的汽轮机，新蒸汽从高压缸排出后经导气管进入

中压缸，从中压缸排出后经导气管进入低压缸，再

配合汽轮机多级抽汽回热及蒸汽中间再热相组合

的热力系统，使蒸汽动力装置的热效率大幅提高，

但同时也使装置的复杂性及成本增加，因此往往

需要综合考虑，而不能一味地追求很高的热效率。

在循环水平均温度为 15 ℃ 左右时，综合国内的制

造水平、成本及使用环境等因素，一般取汽轮发

电机组的排气背压为不大于 0.004 9 MPa 左右（最

佳理想工况运行时，排气背压可达 0.002 MPa）。

经计算可知，热功率为 2 500 MW电站的电功率可达

1 068 MW。 
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3.5　热工参数匹配

参数选取和匹配的原则是综合考虑制造水

平、使用成本、安全性、可靠性及环境等因素，为

实现较高的安全性和可靠性，可以适当牺牲一些

热效率。综上可知，在不考虑厂用电情况下，计算

可得到电厂的电效率（毛）至少可以达到 42.72%，

百万千瓦级钠冷快堆热工参数匹配情况列于

表 2。当蒸汽发生器、汽轮发电机组等设备的制

造水平及电站所在区域的温度环境等因素发生改

变时，电效率也会有相应的微小变化。

 
 

表 2    热工参数匹配

Table 2    Matching of thermal parameter

热工参数 数值

反应堆热功率，MW 2 500

电功率，MW 1 068

电效率（毛），% 42.72

一回路压力，MPa 0.1

堆芯出口最高温度，℃ 560

热钠池温度/中间热交换器一次侧入口温度，℃ 550

堆芯入口温度/中间热交换器一次侧出口温度，℃ 390

堆芯流量，kg/s 13 457

一回路主泵数量，台 3

中间热交换器数量，台 6

二回路压力，MPa 0.2

中间热交换器二次侧出口温度/蒸发器钠侧入口温度，℃ 530

二回路主循环钠泵流量，kg/s 10 878

蒸汽发生器数量，台 21

三回路压力，MPa 16.9

蒸汽发生器水侧出口蒸汽温度，℃ 510

蒸汽发生器水侧入口给水温度，℃ 246

三回路主给水泵流量，kg/s 1 112

汽轮机排气背压，MPa ≤0.004 9

循环水平均温度，℃ 15

 
以上分析中采用的一、二回路钠温、蒸汽压

力、温度、汽轮机排气背压等参数的选取是依据

国内目前技术可以实现的前提下选取的，由于各

设备制造厂的制造能力不同会略有改变，循环水

温度等参数的选取依据核电站厂址的不同而有改

变，同时各国的国情、技术实力、设备制造能力、

环境及用途等的不同，计算结果均会有微小变化，

这是一个综合性的匹配问题，可以根据实际情况

稍加调整，但其方法适用于所有钠冷快堆。 

4　结论

由于某些方面的原因，目前国内仍没有百万

千瓦级钠冷快堆，成为我国一体化快堆发展的一

大痛点和掣肘。本文建立了百万千瓦级钠冷快堆

的通用传热模型，用堆芯传热模型计算的法国

Super Phenix 的堆芯流量与实际流量相比，相对误

差在 2% 以内，很好地验证了堆芯传热模型的适

用性；用传热模型计算的中国实验快堆参数与实

测值相比，相对误差在 1.3% 以内，进一步验证了

传热模型的适用性。

本文参考了俄罗斯的 BN-600 及 BN-800、法

国的 Phenix 及 Super Phenix 等国外大型钠冷快堆

的工艺系统参数，并结合已有的相关研究结论，在

保证热工安全的前提下，采用最经济、安全、可行

的参数，确定了百万千瓦级钠冷快堆的热工参数，

计算出了各回路冷却剂的最佳流量、温度、压力，

以及主设备的数量等重要参数。在匹配热工参数

时，本文依据钠冷快堆的特点，着重考虑了堆芯的

安全性、系统的可行性、冷却剂和材料的特性、设

备的制造能力及成本等方面，确定的热工参数是

经济、有效、安全和可实现的，可为我国百万千瓦

级钠冷快堆的设计、审评、建造及运行提供参考，

提高核能的社会竞争力，携手助力我国一体化快

堆进入发展的快车道，为我国一体化快堆的高速

发展保驾护航。
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